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ВВЕДЕНИЕ
Сейсмическая	 активность,	 в	 том	 числе	 на	
уровне	 слабых	 региональных	 землетрясений,	
несет	 информацию	 об	 активизации	 того	 или	
иного	 участка	 исследуемых	 фокальных	 зон.	
Слежение	 за	 временами	 пробега	 P-	 и	 S-волн,	
регистрируемых	 на	 станциях,	 и	 отношением	
скоростей	этих	волн	—	параметром	VP /VS,	дает	
информацию	о	динамике	и	состоянии	геологи-
ческой	 среды	 и	 отражает	 ее	 пространственно-













западной	 окраины	 Алеутской	 дуги,	 который	
начался	в	2017	г.	(Чебров	и	др.,	2017,	2019;	Saltykov	
et	al.,	2017).	По	географическому	признаку	этому	
событию	 было	 присвоено	 название	 землетря-
сение	 Углового	 Поднятия	 (Чебров	 и	 др.,	 2020),	
(рис.	1).	Расчеты	поля	скорости	проводились	на	
основании	 результатов	 обработки	 параметров	
умеренных	и	слабых	землетрясений	(MW	≤	6.5),	
зарегистрированных	 системой	 сейсмических	
наблюдений	 Камчатского	 филиала	 Федераль-





данные	 большинства	 сейсмических	 станций	
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менное	 распределение	 указанного	 параметра	
и	 делать	 заключения	 о	 ее	 напряженно-дефор-
мированном	 состоянии.	 В	 работе	 строились	
карты	 пространственно-временного	 распре-
деления	 афтершоков,	 вертикальные	 разрезы	
в	плоскости	XZ.
Как	 известно,	 отношение	 скоростей	 P	 и	 S	
волн,	может	быть	выражено	через	упругие	пара-
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Это	считается	хорошим	приближением	для	
геологической	 среды	 и	 эмпирически	 данное	
соотношение	хорошо	выполняется	во	всем	мире.	
Таким	образом,	отличия	значения	VP /VS	от	1.73	
свидетельствуют	 об	 аномальном	 состоянии	
среды.
Приведенные	 соотношения,	 связывающие	
упругие	 параметры,	 однозначно	 свидетель-
ствуют	о	прямой	связи	параметра	VP /VS	с	полем	
напряжения	 в	 сейсмоактивном	 регионе.	 При	
дилатансионном	процессе	растяжения,	«растре-
скивании»	среды	отношение	VP /VS		уменьшается.	
При	 сжатии	 (закрытие	 трещин)	увеличивается	
отношение	VP /VS.	При	этом	именно	смыкание	
берегов	трещин	с	проскальзыванием,	а	не	про-











для	 тела	 без	 трещин.	 (Гарагаш,	 1983;	 Гарагаш,	
Хайдаров,	1989;	Николаевский,	1996)
Значения,	равные	1.73±0.05,	считаются	нор-	
мальными	 для	 исследуемой	 геологической	
среды,	значения	VP /VS	<	1.68	—	пониженными,	










В	 пределах	 региона	 исследования	 (рис.	 1)	
находится	 крайний	 северо-западный	 участок	
Тихоокеанской	плиты,	ограниченный	с	севера	
и	 северо-запада	 сочленяющимися	 глубоко-
водными	 желобами	 Курило-Камчатским	 и	
Алеутским	 (Гордеев	 и	 др.,	 2015).	 К	 зоне	 соч-
ленения	 желобов	 прилегает	 своим	 северным	
окончанием	одна	из	крупнейших	морфострук-
тур	Тихого	океана	—	Гавайско-Императорский	
хребет.	 На	 акваториях	 Камчатско-Коман-
дорского	 региона	 расположены	 два	 крайних	
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и	возвышенность	Обручева	(в	некоторых	рабо-




170°	 в.д.,	 возвышенности	 Детройт	 и	 Обручева	
надстраивают	 хребет	 с	 отклонением	 к	 западу,	
что	 особенно	 заметно	 для	 возвышенности	
Обручева,	вытянутой	примерно	на	250	км	в	СЗ	
направлении	и	прилегающей	своим	СЗ	оконча-
нием	 к	 Курило-Камчатскому	 глубоководному	
желобу	 напротив	 подводного	 продолжения	
Кроноцкого	п-ова.
На	 участке	 Тихоокеанской	 плиты,	 при-
легающем	 к	 западному	 окончанию	 Алеутского	
глубоководного	 желоба,	 отсутствуют	 морфо-
логические	 признаки	 краевого	 океанического	
вала.	 Переход	 к	 океаническому	 борту	 желоба	
фиксируется	 разрозненной	 цепочкой	 неболь-
ших	 поднятий,	 наиболее	 крупные	 из	 которых	
расположены	 на	 флангах	 рассматриваемого	
участка,	 например,	 Угловое	 поднятие,	 распо-
ложенное	 непосредственно	 в	 зоне	 сочленения	
желобов	 (Селиверстов,	 1998,	 2009),	 где	 и	 был	
локализован	эпицентр	землетрясения	20	декабря	
2018	г.,	которое	исследуется	в	настоящей	статье.	




рующий	 строение	 рассматриваемого	 участка	
Тихоокеанской	 плиты,	 где	 произошло	 иссле-
дуемое	землетрясение	и	его	афтершоки	(рис.	2).
Приведенный	 разрез	 непрерывного	 сейс-




построенный	 в	 сейсмотектоническом	 плане	
участок	 Тихоокеанской	 плиты,	 осложненный	
структурами	Углового	поднятия	(по	Н.И.	Сели-






окончания	 Алеутской	 островной	 дуги	 с	 кон-
тинентальным	 склоном	 Восточной	 Камчатки	
свидетельствуют	 о	 преобладающем	 развитии	
здесь	 в	 новейшее	 время	 «алеутских»	 структур	
по	отношению	к	«камчатским»,	т.е.	о	наложен-
ном	 характере	 структур	 западного	 окончания	
Алеутской	островной	дуги	на	структуры	конти-
нентального	склона	Восточной	Камчатки.	При	




связано	 начало	 проработки	 очаговой	 зоны	 в	
северо-западном	 («алеутском»)	 направлении	
при	 развитии	 афтершокового	 процесса	 земле-
трясения.	Именно	в	северо-западном	кластере	
афтершокового	 облака	 24	 декабря	 2018	 г.	 про-
изошел	сильный	толчок	с	магнитудой	MW	=	6.1.	
В	 первые	 несколько	 суток	 развитие	 афтершо-
кового	процесса	было	связано	со	структурами,	


















взглянуть	 на	 рис.	 3,	 на	 котором	 представлено	
распределение	афтершоков	землетрясения,	окра-




значения	 VP /VS.	Для	более	детального	 анализа	
построим	 эмпирические	 распределение	 значе-
ний	VP /VS	для	очаговой	области	землетрясения	
(до	основного	толчка	и	для	афтершоковой	после-





ожидание	 (среднее),	 медиана,	 стандартное	
отк лонение	 и	 коэффициент	 асимметрии.	
Различи я	 меж ду	 эмпирическ ими	 распре-
делениями,	 построенными	 по	 различным	
выборкам,	 позволяют	 судить	 о	 степени	 раз-
личия	 напряженно-деформированного	 состо-
яния	 в	 соответствующих	 пространственно-	
временных	 срезах.	 Отметим,	 что	 чаще	 всего	
исследователи	 ограничиваются	 изучением	




V P /VS,	 в	 очаговой	 области	 обсу ж даемого	























































































































































































































что	 параметр	 VP /VS	 для	 афтершоков	 события	




состоянии	 и,	 следовательно,	 в	 существенном	
влиянии	 растяжения	 на	 развитие	 процесса	








это	 довольно	 значимые	 различия.	 Также	 мы	
наблюдаем	 значимые	 изменения	 коэффици-
ента	асимметрии	γ1.	Его	модуль	возрастает	при	
переходе	 от	 Командорского	 блока	 к	 очаговой	
области	изучаемого	землетрясения,	что	говорит	
об	 увеличении	 степени	 асимметрии.	 Кроме	
того,	 коэффициент	 меняет	 знак,	 что	 означает,	
что	в	Командорском	блоке	(γ1	<	0)	наблюдается	






в	 табл.	 2.	 Видно,	 что	 два	 распределения	 также	
значимо	 отличаются.	 Медиана	 распределения	
VP /VS после	землетрясения	20	декабря	сместилась	
в	сторону	пониженных	значений	на	0.29,	среднее	
значение	—	 на	 0.22.	 Это	 говорит	 о	 заметном,	
значимом	 изменении	 состояния	 среды	 после	
землетрясения	и	увеличении	степени	дилатан-
сии.	 Таким	 образом,	 афтершоковый	 процесс	
данного	землетрясения,	по	крайней	мере,	в	рас-
сматриваемый	 период,	 происходил	 в	 ситуации	
сильного	 растяжения.	 Значительное	 уменьше-
ние	коэффициента	асимметрии	распределения	
для	 афтершокового	 процесса	 по	 сравнению	 с	
периодом	предваряющим	землетрясение	также	
Рис. 3. Пространственная	структура	поля	VP /VS	облака	афтершоков	(до	15.06.2019	г.)	землетрясения	20	дека-
бря	2018	г.	Звездами	отмечены	основной	толчок	20	декабря	и	сильнейший	афтершок	24	декабря	2018	г.	Энер-
гетическая	классификация	—	в	энергетических	классах	KS.
Fig. 3.	Spatial	distribution	of	VP /VS-field	 for	aftershock	cloud	of	20.12.2019	earthquake	(till	15.06.2019).	Main	shock	
and	aftershock	are	marked	as	red	stars,	energy	class	KS	is	used	as	magnitude	scale.





Для	 оценки	 значимости	 различий	 между	
построенными	распределениями	в	первом	при-
ближении,	 можно	 воспользоваться	 (со	 всеми	
оговорками),	 критерием	 Стьюдента.	 Тогда	
окажется,	 что	 уровень	 значимости	 различий	
пар	распределений	окажется	α	<	0.001	(рис.	4,	5).	










распределение	 параметра	 VP  /VS	 соответствует	
стабильному,	 устоявшемуся	 деформационному	








параметра	 VP /VS:	 1	 —	 для	 очаговой	 области	 зем-
летрясения	 Углового	 Поднятия	 (выборка	 с	 2009	 г.	
по	 6.12.2019	 г.);	 2	 —	 для	 землетрясений	 Командор-
ского	 блока	 (выборка	 с	 2009	 г.	 по	 август	 2018	 г.);	
3	 —	 фрагмент	 распределения	 Гаусса	 с	 математиче-
ским	ожиданием,	соответствующем	эмпирическому	
распределению	«2»	на	данном	рисунке,	подобранное	
стандартное	 отклонение	σ	 =	 0.012,	 нормировка	 на	
максимум.
Fig. 4.	 Normalized	 distributions	 of	 VP /VS-parameter:	
1	 —	 for	 earthquakes	 of	 source	 area	 of	 Corner	 Rise	
Earthquake	 (2009–6.12.2019);	 2	 —	 for	 earthquakes	
of	 Commander	 microplate;	 3	 —	 central	 part	 of	 Gauss	
distribution	 (rationing	 on	 maximum)	 with	 expected	





Table 1.	 Parameters	 of	 empiric	 distributions	 of	 VP /VS-









1.745 1.724 0.04 −0.039 1405
Очаговая	
область
1.695 1.689 0.039 0.083 7811
Рис. 5.	 Нормированные	 гистограммы	 распределе-
ния	 параметра	 VP /VS,	 для	 очаговой	 области	 зем-
летрясения	 Углового	 Поднятия:	 1	 —	 для	 периода	
2009–19.12.2018,	до	 землетрясения;	2	—	для	периода	
20.12.2018–1.09.2019,	 первые	 месяцы	 афтершокового	
процесса;	3	–	фрагмент	распределения	Гаусса	с	ма-
тематическим	 ожиданием,	 соответствующем	 эмпи-
рическому	 распределению	 «2»	 на	 данном	 рисунке,	
подобранное	 стандартное	 отклонение	 σ	 =	 0.019,	
нормировка	на	максимум.
Fig. 5.	 Normalized	 distributions	 of	 VP /VS-parameter	
for	 source	 area	 of	 Corner	 Rise	 Earthquake:	 1	 —	 before	
mainshock,	 2009–19.12.2018;	 2	 —	 for	 initial	 period	 of	
aftershock	 sequence,	 20.12.2018–1.09.2019;	 3	 –	 central	




параметра	 VP /VS	 в	 очаговой	 области	 землетрясения	
20.12.2018	до	и	после	основного	события










1.72 1.709 0.038 1.27 3648
20.12.2018	–
06.01.2019
1.691 1.687 0.034 0.41 4163




Исходя	 из	 сделанных	 выше	 предположений,	
можно	 заключить,	 что	 сейсмический	 режим	 в	
Командорском	 блоке	 оставался	 стабильным	 в	
течение	 большей	 части	 периода	 наблюдений.	
В	 пользу	 этого	 свидетельствует	 значительная	
(~80%)	часть	событий,	формирующая	централь-
ную,	 колоколообразную	 часть	 распределения.	
В	это	же	время	в	очаговой	области	исследуемого	
землетрясения	 мы	 видим	 искаженную	 форму	
распределения.	 Очевидно,	 она	 формируется	
как	 суперпозиция	 двух	 распределений,	 нор-
мированные	 версии	 которых	 представлены	
на	рис.	5.
В	 свою	 очередь	 на	 рис.	 5	 отмечается	 воз-
можное	установление	стабильного	деформаци-
онного	 режима	 в	 начальной	 стадии	 афтершо-
кового	 процесса.	 В	 период	 до	 землетрясения	
распределение	имеет	сложную	форму,	что	может	
свидетельствовать	 как	 о	 разупорядоченном	













работы.	 Глубокий	 анализ	 статистик	 потребует	
привлечения	более	строгих	методов.
Развитие	 афтершокового	 процесса	 во	 вре-





локализовано	 в	 областях	 вблизи	 основного	








события,	 и	 интенсивность	 выделения	 энергии	
здесь	была	невысока	(Чебров	и	др.,	2020).
Вертикальные	 разрезы	 по	 профилям	 АБ	 и	
ВГ	 (рис.	 3)	 позволяют	 изучить	 распределение	
афтершоков	 по	 глубине,	 а	 также	 глубинную	
структуру	поля	VP /VS	 во	время	афтершокового	
процесса.	 Профиль	 АБ	 соответствует	 «кам-
чатскому»	 направлению,	 ВГ	—	 «алеутскому».	
Для	 всей	 афтершоковой	 последовательности	 в	
целом	 характерно	 пониженное	 значение	 VP /VS	
(рис.	5).	При	этом	картина	поля	VP /VS	не	одно-
родна,	 можно	 отметить	 группирование	 в	 про-
странстве	гипоцентров,	для	которых	характерны	
самые	 низкие	 значения	 VP /VS	 <	 1.69.	 Как	 уже	
отмечалось,	 это	 может	 свидетельствовать	 о	
дилатансионном	 режиме	 сброса	 напряжений	
в	 процессе	 растяжения	 в	 очаговой	 области.	
Это	 подтверждается	 и	 механизмом	 главного	
толчка.	В	плане,	и	на	профиле	ВГ	(рис.	3)	можно	
выделить	 группу	 афтершоков	 с	 повышенными	
значениями	 параметра	 VP /VS.	 Такие	 события	
появились	 в	 северо-западном	 кластере	 облака	
афтершоков	с	18	января	2019	г.	и	локализуются	
в	 северо-западной	 части	 этого	 кластера.	 Оче-





сочленения	 Тихоокеанской	 плиты	 с	 Курило-
Камчатской	 и	 Алеутской	 фокальными	 зонами	
отражается	 и	 в	 механизмах	 очагов	 землетрясе-




дов	 моментов	 землетрясений	 (Dziewonski	 et	 al,	
1981)	за	период	1978–2019	гг.	(рис.	6).	
По	 положению	 осей	 можно	 видеть,	 что	
направление	 осей	 растяжения	 со	 стороны	
Алеутской	островной	дуги	в	основном	СЗ–ЮВ.	
В	то	же	время	со	стороны	Курило-Камчатского	
желоба	 можно	 видеть	 преобладание	 направле-
ния	 ЮЗ–СВ.	 Оси	 сжатия	 расположены	 вкрест	




Приведенные	 выше	 результаты	 анализа	
поля	 VP /VS,	 сравнение	 с	 механизмами	 очагов	
сильных	событий	подтверждают	выводы	о	том,	
что	 кинематический	 параметр	 VP /VS	 характе-
ризует	 упругие	 и	 прочностные	 особенности	
геофизической	 среды.	 Кроме	 того,	 он	 отра-
жает	характер	и	изменения	поля	напряжений.	








38 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2020. № 2. ВЫПУСК 46
КУЧАЙ и др.
Рис. 6. Оси	 сжатия	 (слева)	 и	 растяжения	 (справа)	 по	 механизмам	 землетрясений,	 происходивших	 в	 рай-
оне	 сочленения	 Тихоокеанской	 плиты	 с	 Курило-Камчатской	 и	 Алеутской	 островодужными	 системами	
в	1976–2018	гг.	по	данным	каталога	«Global	CMT	catalogue»	(http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html).
Fig. 6. Press	 axes	 (left)	 and	 tension	 axes	 (right)	 calculated	 for	 focal	 mechanisms	 (1976–2018)	 from	 «Global	 CMT	
catalogue»	 (http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html)	 for	 the	 region	 of	 Kuril-Kamchatka	 and	 Aleutian	 trenches	
conjunction.
как	 погребенные	 тектонические	 структуры,	
в	том	числе	и	ступени,	с	резким	перепадом	высот	
в	фундаменте	и	верхах	мантии.	А	также	как	воз-
можные	 готовящиеся	 очаговые	 зоны	 будущих	
сильных	землетрясений.
Характер	 поля	 V P /VS	 в	 афтершоковый	
период	землетрясения	Углового	Поднятия	сви-
детельствует	об	изменении	режима	реализации	
накопленных	 напряжений	 в	 очаговой	 области	
землетрясения	 за	 счет	 увеличения	 доли	 дила-
тансионного	 растяжения.	 Во	 время	 развития	
афтершокового	 процесса	 устойчиво	 сохраня-
ется	 дилатансионное	 растяжение	 в	 очаговой	
зоне.	 Также	 отмечено	 существенное	 различие	
деформационных	 режимов	 между	 очаговой	












Показано,	 что	 именно	 анализ	 распределений	









режим,	 распределение	 VP /VS	 симметрично	 и	
имеет	«нормальную»,	колоколообразную	форму.	
В	случаях,	когда	у	нас	есть	основания	предпо-
лагать	 наличие	 неоднородностей,	 связанных,	
в	 том	 числе	 с	 процессами	 изменения	 напря-
женно-деформированного	 состояния	 среды,	
наблюдается	разладка	и	в	распределении	VP /VS.	
Это	 выражается	 в	 появлении	 асимметрично-
сти,	 мультимодальности,	 а	 также	 увеличении	
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EVOLUTION OF AFTERSHOCK SEQUENCE OF DECEMBER 20, 2018 
STRONG EARTHQUAKE (MW = 7.3) AND ITS REFLECTION 
IN VP /VS-PARAMETER FIELD
M.S. Kuchay1, L.B. Slavina1, D.V. Chebrov2
1The Schmidt Institute of Physics of Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, 123242; kuchay@ifz.ru 
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The	 paper	 presents	 the	 results	 of	 calculations,	 as	 well	 as	 further	 analysis	 of	 the	 kinematical	 parameter	 	
VP /VS		in	the	source	area	of	the	strong	earthquake	(MW	=	7.3),	which	occurred	on	December	20,	2018	at	
the	 junction	of	 the	Kurile-Kamchatka	and	Aleutian	 trenches.	Calculations	of	 the	VP /VS	 field	based	on	
the	results	of	processing	the	parameters	of	moderate	and	weak	earthquakes	(MW	≤	6.5)	in	the	earthquake	
source	area	and	its	surroundings,	registered	by	the	system	of	seismic	observations	of	the	Kamchatka	branch	
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